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A geração de corrente por onda híbrida inferior LH ( "lower hy-
brid"), é a técnica mais promissora para a obtenção de corrente contínua para 
se chegar à fusão termonuclear controlada. A existência da "brecha espec-
tral" ( "spectral gap") não permite a conciliação satisfatória entre resultados 
teóricos e medidas experimentais da corrente gerada. A teoria tem previsto 
correntes sempre menores que as medidas. 
Neste trabalho apresentamos uma possível solução para a "brecha espec-
tral", através de um código numérico que calcula a corrente gerada por ondas 
LH, usando a equação de Fokker-Planck Quasilinear em duas dimensoes, le-
vando em conta detalhes da ressonância das partículas com as ondas longitu-
dinais (LH) e sua distribuição espectral. 
ABSTRACT 
Current drive by lower hybrid wave LH, is the most promising 
technique to obtain contínuos current for the controlled thermonuclear fusion. 
The existence of "spectral gap" forbid satisfactory match between theoretical 
results and experimental measurements of the generated current. The theory 
has always predicted smaller values. 
ln this Thesis we show a possible solution for the spectral gap, by 
a numerical code which calculate the generated current by LH waves, using the 
"Quasilinear Fokker-Planck" equation in two dimensions, taking in to account 




A demonstração da geração de corrente elétrica em plasmas de tokamaks pela 
injeção de ondas eletromagnéticas é considerada uma das mais importantes 
realizações na história recente da pesquisa de física de plasmas de interesse à 
fusão termonuclear controlada. 
Esta realização permite a operação de tokamaks em regime de corrente 
contínua, suprimindo a necessidade de uma corrente induzida, eliminando as-
sim um dos obstáculos tecnológicos para a construção de reatores de fusão 
nuclear baseada em tokamak - o da necessidade de operar o reator em regime 
pulsado. 
A geração de corrente nao indutiva, conhecida por "current drive", é 
conseguida injetando uma onda eletromagnética que empurra elétrons numa 
direção preferencial gerando corrente elétrica. Existe também duas outras 
possibilidades de gerar corrente não indutiva: a primeira, usando a injeção de 
partículas neutras e a seguinte injetando helicidade. 
Para gerar corrente, a onda eletromagnética deve ter a sua frequência tal 
que ressoe com um dos modos naturais de oscilação do plasma e que exista um 
mecanismo de dissipação de energia. Há várias ressonâncias nesta estrutura 
de plasma magnetizado, tais como: ressonâncias ciclotrônicas dos elétrons e 
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dos íons, as ressonaneias híbridas superior e inferior e ressonância de Alfvén. 
A transferência de momento e energia entre a onda e os elétrons, é tratada 
através da teoria quasilinear, com modelamento do coeficiente de difusão Dql· 
No caso de injeção de ondas r.f., o estudo da geração de corrente abrange 
os seguintes tópicos: injeção das ondas na periferia ( "edge" ) do plasma, a pro-
pagação das ondas no plasma, a interação onda-partícula, com transferência 
de energia e momento da onda, transporte associado com as partículas resso-
nantes, transferência de momerJto e energia entre os elétrons ressonantes e os 
elétrons térmicos e o transporte de energia e momento dos elétrons térmicos 
(volume, "bulk") do plasma. Essas etapas requerem um tratamento cinético 
no espaço de momento e de configuração das partículas. Devido a extrema 
complexidade do problema, muitos métodos de cálculo analítico, numérico e 
simulação são necessários para a completa descrição da geração de corrente. 
Excluindo-se as questões de transporte, a interação elétron-onda é o ponto 
chave no entendimento da geração de corrente. 
Fisch[1 J sugeriu o uso da onda híbrida inferior ( "lower hybrid" ou onda 
LH) para gerar uma corrente não indutiva. A onda híbrida inferior, que possui 
uma componente de velocidade de fase paralela ao campo magnético e cujo va-
lor supera em várias vezes o valor da velocidade térmica dos elétrons, transfere 
o seu momento para os elétrons através do mecanismo de dissipação de energia 
por atenuação de Landau. O momento toroidal resultante causa a geração de 
corrente de elétrons nesta direção. 
Muitos trabalhos analíticos e numéricos tem sido feitos sobre geração de 
corrente por ondas híbridas inferiores, desde então [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14]. 
Uma questão fundamental na geração de corrente por ondas LH ainda 
não esclarecida, é o problema da "brecha espectral" ( "spectral gap") [15, 16, 
17, 18, 19, 20, 21]. Basicamente esta questão se origina no fato dos valores 
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experimentais de corrente serem maiores que os valores previstos pela teoria, 
cerca de cinco a dez vezes maiores. Isto significa que elétrons fora da região de 
ressonância ( elétrons térmicos ou "bulk electrons" ) estariam interagindo com 
a onda LH. Existem várias hipóteses para explicar este efeito [22, 2:-1, 24, 25], 
entre elas: 
a) a geometria toroidal do tokamak seria responsável por um aumento 
no ku (componente do vetor k paralelo ao campo magnético} de uma onda 
incidente no sistema, suficiente para haver decaimento; 
b} a interação da onda LH com ondas da região turbulenta na periferia 
do plasma produziria um aumento de ku; 
c) a geração não linear de harmônicos; 
d) as incertezas no espectro de r.f. lançado no tokamak seriam suficientes 
para preencher a "brecha espectral" . 
Entretanto nenhuma destas hipóteses leva a uma conclusão definitiva 
sobre o mecanismo de preenchimento da "brecha espectral". 
O modelo para descrever a interação onda LH - elétron, frequentemente 
adotado, é o modelo de difusão quasilinear, onde o coeficiente de difusão DLH 
é uma função do tipo "degrau": a função é diferente de zero e assume um 
valor constante, somente entre os valores de velocidade que definem a faixa de 
ressonância. Entretanto, como veremos adiante, o coeficiente D LH depende da 
distribuição espectral da onda e da função de ressonância. Essa dependência 
pode ser muito significativa na extremidade inferior da faixa de ressonância, 
contribuindo para o aumento da corrente gerada. 
As fontes r.f. atuais fornecem uma potência da ordem de 5 a 10 MW 
podendo atingir de 20MW a 50 MW em reatores demonstrativos em planeja-
mento. Por ser equipamento de elevada potência, contínua e correspondente-
mente de custo elevado, um cálculo preciso da corrente é importante. Portanto 
a inclusão do perfil espectral é de suma importância para o cálculo da corrente 
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gerada. 
Em um recente trabalho em lD sobre geração de corrente por onda LII 
[26] foram obtidos mmltados satisfatórios com a inclusão do efeito da distri-
buição espectral da fonte de rf e da função de ressonância. 
Tendo em vista que a redução do problema a uma dimensão é muito 
severa, nos propomos a resolver a equação de transporte para ondas LH, em 
duas dimensões, levando em conta a distribuição espectral da fonte e a função 
de ressonância, com o intuito de contribuir para o esclarecimento do problema 
da "brecha espectral" na geração de corrente em plasmas de tokamaks. 
A tese está organizada em cinco capítulos. No Capítulo 2, descrevemos o 
processo de geração de corrente e analizamos cada um dos termos da equação 
de "Fokker-Planck", que descreve a evolução temporal do plasma. Na seção 
2.5.2 apresentamos a teoria quasilinear e verificamos a importância da função 
de ressonância no cálculo do coeficiente de difusão e consequentemente no 
cálculo da corrente gerada. No Capítulo 3 descrevemos o código numérico 
FOKKER, que calcula a equação de F-P em duas dimensões. No Capítulo 4 
analizamos o efeito da "asa" no perfil do coeficiente D LH (obtido a partir da 
função de ressonância) sobre o cálculo da corrente gerada por onda LH e no 
Capítulo 5 apresentamos as conclusões. 
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Capítulo 2 
Geração de Corrente em 
Tokamaks 
2.1 Tokamaks 
Tokamaks são câmaras de confinamento magnético de plasma, com forma to-
roida!. O campo magnético do tokamak pode ser decomposto em duas com-
ponentes: o campo toroidal Br na direção axial do toróide e o campo poloidal 
Bp, que circunscreve a seção transversal do toróide. Geralmente, o campo 
toroidal é bem maior que o poloidal, e a linha de campo magnético resultante 
no plasma tem uma forma helicoidal de passo igual a algumas vezes o compri-
mento da "espira" de plasma. A figura 2.1 mostra a configuração magnética 
de um tokamak [27]. 
O campo magnético toroidal Br em um tokamak, é produzido por espiras 
externas de corrente que enlaçam o toróide na direção poloidal. O campo 
poloidal B p é produzido por uma corrente na direção toroidal que circula 
dentro do plasma. Esta corrente é produzida por um campo elétrico toroidal 
Êr induzido no plasma. Isto pode ser feito tratando-se o plasma como um 
secundário de um circuito de transformador. Uma espira externa alinhada 
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com n eixo do tokamak é o circuito primário, que induz o campo Êr[l]. 
Pela equação de Maxwell: 'ii' X É = - ~~, o campo clétrico ir H" mantém 
constante, enquanto o campo magnético da espira externa variar. Como o fluxo 
magnético disponível no circuito primário é finito, o campo Êr é temporário, 
e o tokamak opera em regime pulsado. Esses pulsos são da ordem de mi!ise-
gundos até, no máximo, alguns segundos. 
Figura 2.1: Configuração magnética de um Tokamak: campo toroidal Br e 
campo poloidal Bp [27] 
6 
2.2 Geração de corrente nao indutiva por 
onda de rádio frequência 
A geração de corrente não indutiva em tokamaks é uma técnica que permite a 
operação em regime contínuo do reatur de fusão termonuclear controlada (ao 
contrário da situação atual em que os "proto-reatores" funcionam em regime 
pulsado), situação esta necessária do ponto de vista tecnológico para vencer a 
exigência rigorosa de propriedades mecânicas dos componentes que constituem 
o reator. Um esquema da geração de corrente é apresentado na figura 2.2, onde 
são mostrados também os campos magnéticos e a corrente elétrica no tokamak. 
Electric 
Currenl 
, .. \/ .. \(H .. \ 
,,,, ,,,, ' Electron 'tl_.;-----
Pothol Gyratmg Particle 
Figura 2.2: Representação esquemática da geração de corrente( "current drive") 
em um tokamak. A onda e.m. de frequência w é injetada com uma componente 
ku na direção paralela ao campo magnético tal que ela ressoe numa velocidade 
w/ku. Nesta ressonância, a onda empurra os elétrons, criando corrente não 
indutiva [28]. 
7 
A geração de corrente não indutiva pode ser obtida por injcção de feixes 
de partículas neutras de alta energia (de dezenas a centena.q de keV em dezenas 
de MW) ou por ondas eletromagéticas do tipo onda rápida (23-54 MHz), onda 
Mbrida inferior (2,45-8 GHz) ou onda ciclotrônica eletrônica (94-140 GHz). 
Todos estes métodos consistem em empurrar elétrons ou íons em uma direção 
preferencial através de ondas ou feixes de partículas neutras. 
Entre as diversas técnicas para a geração de corrente não indutiva, a 
injeção de ondas LH ( "lower hybrid") é a mais utilizada, devido a concordância 
entre teoria e experimento e pelo fato de haver fontes r .f. (klystrons) de alta 
potência (da ordem de MW}, na faixa de frequências LH [29]. 
Na década de 70, os estudos sobre geração de corrente em tokamaks, 
através da injeção de ondas, baseavam-se na idéia de que seria mais fácil ace-
lerar elétrons térmicos ( vn < vr ), pois a razão entre energia absorvida e a 
corrente produzida é proporcional à componente vn do elétron. Entretanto, 
para elétrons supratérmicos (vn >> vr), as colisões coulombianas diminuem 
bastante, de modo que a corrente devida a esses elétrons se mantém por mais 
tempo. O fator determinante na escolha do limite superior de velocidades 
(vn >> vr} , é que os elétrons térmicos, que possuem componente V.L da or-
dem de vr, são capturados pelas inomogeneidades do plasma e a geração de 
corrente por difusão de ondas é prejudicada [1, 28]. Os elétrons com vn grande, 
estão livres destas armadilhas( "trappings") magnéticas e podem conduzir cor-
rente por injeção de ondas. É com estes elétrons que as ondas LH interagem. 
A transferência de momento e energia entre as ondas injetadas e as 
partículas do plasma ( elétrons) é possível na condição de ressonância: 
w- k.iJ =o (2.1) 
w - k 11 v 11 - nO = O (2.2} 
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onde w e k são a frequência e o vetor de onda, O é a frequência ciclotrfmica 
da partícula, ii é sua velocidade c n um número inteiro. A equação 2.1 é a 
condição de ressonância de Landau (ondas LH) e a equação 2.2 é a condição 
de ressonância ciclotrônica (ondas ciclotrônica eletrônica). Um elétron com 
(vu = w/k) "percebe" o campo elétrico da onda como um campo estacionário, 
e então o campo é capaz de executar trabalho sobre ele, cuja média no tempo 
não é nula e assim transferir energia. Para os elétrons fora de fase com a onda, 
o campo elétrico é oscilante e a média temporal do trabalho sobre eles é nula. 
Da interação entre as ondas e os elétrons surge uma assimetria na função 
de distribuição do plasma. A figura 2.3 mostra esta assimetria no caso de ondas 
"lower hybrid" [28]. Essa assimetria corresponde a um patamar na função de 
distribuição e representa urna corrente elétrica no plasma, que pode ser da 
ordem de dezenas de MA. 
10--------
~-
111-<DI // ~--·~ lol 
v~/vT / ------
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Figura 2.3: Assimetria na função de distribuição indicando a presença de cor-
rente. A onda ao ser depositada na região de ressonância cria um patamar na 
função de distribuição . O valor médio não nulo da velocidade indica a geração 
de corrente [ 28]. 
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2.3 Equação de Fokker-Planck 
A equação de Fokker-Planck Quasilinear descreve a evolução temporal da 
função de distribuição das partículas do plasma, durante o processo de "current 
drive" por uma onda eletromagnética [30]: 
df - qJf 
dt = ~C(f,J.)- 'V· Sw- --;;;_-('V.!) (2.3) 
Nesta equação C(!,!.) representa as colisões entre elétrons com as 
partículas de espécie s, e a soma se extende sobre todas as espécies do plasma, 
Sw é o fluxo de partículas induzido pela onda, que por sua vez é da forma: 
(2.4) 
onde Dql é o tensor de difusão quasilinear. O termo E = Eii"n/vn é o campo 
elétrico, assumido ser paralelo ao campo magnético. A quantidade q, repre-
senta a carga do elétron e seu sinal e os índices 11 e l_ se referem às direções 
paralela e perpendicular ao campo magnético. 
A difusão depende da densidade espectral de energia ( através do ope-
~ 
rador Dql) e do gradiente da função de distribuição perturbada pela onda e 
portanto trata-se de um efeito não linear. 
A densidade espectral obedece a equação [7, 31]: 
(2.5) 
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onde u,. é a densidade espectral de energia da onda, rAo = lmwk é o coefici-
ente de Landau, vcol é o decaimento colisional e iJ é a fonte externa de rádio 
frequência. 
Na resolução da equação de Fokker-Planck (F-P), consideramos que o 
plMma seja homogêneo, infinito, com simetria azimutal ao redor do campo 
magnético. 
A equação F-P pode ser reescrita como: 
(2.6) 
onde S = Se + Sw + Se é o fluxo total de partículas no espaço de velocidades, 
de modo que Se carrega os efeitos de colisões e s. os de campo elétrico paralelo 
e constante: 
(2.7) 
S~ _ qeEJe .- me (2.8) 
No estudo da geração de corrente em plasmas, estamos interessados em 
duas quantidades: a densidade de corrente paralela, J e a potência absorvida 
por unidade de volume do plasma, P. 
(2.9) 
P J ~s~ d3 ~ - mev w v (2.10) 
7J = JjP (2.11) 
A razão J/P define a eficiência "teórica"do processo, que se deseja a 
máxima possível. Esta eficiência teórica, está relacionada com a eficiência 
experimental através da expressão [21]: 
7J = nzoRm GJ (2.12) 
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onde I é a corrente no plllBma, Pd é a potência abwrvida pelos clét.rmiH, Rm {;o 
raio maior do tokamak e n 20 é a densidade de partículas expre55a em potOncia 
de l0 20m-3. 
O cálculo numérico da função de distribuição f na equação de Fokker-
Planck juntamente com a equação da distribuição espectral da onda {; extenso 
e complicado. Com a interação onda-partícula ocorrendo para partículas com 
velocidade da ordem de 3 a 7 vezes a velocidade térmica, as alterações que 
ocorrem na função de distribuição f são da ordem de w-4 a w-10 do seu 
valor central, exigindo um cálculo muito preciso. Na tentativa de contornar 
estas dificuldades, em muitos trabalhos sobre geração de corrente por difusão 
de ondas, foram utilizados modelos simplificados que reproduzissem de ma-
neira satisfatória resultados teóricos e experimentais e evitassem instabilidades 
numéricas. Um modelo muito conhecido é o modelo unidimensional de Vede-
nov [28] que toma a função de distribuição eletrônica como o produto de duas 
funções: uma relacionada ao movimento perpendicular ao campo magnético e 
outra ao movimento paralelo; 
f = fm(v_L)F(vu) (2.13) 
Neste modelo, os elétrons se movem principalmente na direção paralela 
e a função perpendicular tem forma maxwelliana, com mesma temperatura 
do volume ("bulk") do plasma. A equação de Fokker-Planck é integrada na 
direção perpendicular de modo que se obtém, no caso de campo E nulo e 
regime estacionário com o efeito da colisão desprezível [28]: 
(
r -vdv ) 
F(v) = Cexp Jo 
3
-ºM 
O 1 +v 2+Z 
(2.14) 
onde C é uma constante de normalização e D (v) é o operador de difusão 
quasilinear de ondas. Deste resultado, temos que para D(v) =O , a solução 
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F(v) é uma maxwelliana, que corresponde aos elétrons térmicos do plasma. 
PBI'a v3 D (v) :> > 1 a solução tem uma forma de "platô" , que corresponde aos 
elétrons com velocidade na faixa de ressonância, que interagem com a onda 
via decaimento de Landau. 
O modelo lD serve como uma análise qualitativa do problema de geração 
de corrente. Este modelo não leva em conta a contribuição angular da difusão 
colisional (um termo que envolve [82 f /8112], onde J1 =cosO e(} o ângulo entre 
o campo magnético e o vetor velocidade v} que pode afetar sensivelmente a 
corrente gerada. 
Elétrons velozes(v » vr} com V.L » vu que sofreram espalhamento an-
gular ( "pitch angle "[32]) com íons, podem migrar para a região da cauda da 
função de distribuição contribuindo para o aumento da corrente total. Além 
disso, elétrons cuja componente de velocidade v .L esteja próxima ao limite in-
ferior da faixa de ressonância, podem através de colisões, atingir a faixa de 
ressonância e contribuir para a corrente. 
Estas parcelas da contribuição angular, que envolvem a componente V.L 
dos elétrons não estão presentes no modelo lD e são extremamente importan-
tes, como tem se verificado através dos cálculos 2D de corrente. 
13 
2.4 Colisões 
A dinâmica de um plasma se baseia nos dois tipos de comportamento que 
suas partículas exibem: um comportamento coletivo e um comportamento 
individual. Dependendo da situação , um ou outro tipo de comportamento é 
enfatizado. 
Em um plasma, a energia cinética média Ec das partículas é sempre 
muito maior que a energia de interação elétrica Eet entre elas, o que lembra o 
comportamento de um gás. Entretanto, o plasma é constituído de partículas 
eletrizadas e o gás de partículas neutras somente. Assim, o plasma não exibe 
um comportamento exclusivamente do tipo "partícula" como acontece com o 
gás. A interação elétrica simultânea das partículas do plasma é responsável 
por uma contribuição de caráter coletivo ao comportamento do plasma. 
Este comportamento coletivo fica garantido quando a condição .\ » .\v 
é satisfeita. Aqui, .\ é o comprimento de onda de uma dada perturbação e 
.\v o comprimento de onda de Debye do plasma. Para .\ « .\v, o plasma 
se comporta como um sistema de partículas individuais. Então dependendo 
do .\ do fenômeno envolvido, as partículas do plasma podem apresentar um 
comportamento coletivo ou um comportamento individual [33]. 
Como Ec » Eet. uma partícula em um plasma sofre muito mais colisões 
com desvios angulares pequenos do que colisões com desvios angulares grandes 
[34], sendo adequado um modelo de difusão para descrever o efeito das colisões 
em um plasma. 
A equação que descreve a evolução temporal do plasma devido às colisões, 
numa situação próxima ao equilíbrio, é a equação de Fokker- Planck, eq.(2.3). 
Nesta equação, as colisões podem ser descritas em termos da divergência 
de um fluxo colisional §~/b. O operador de colisão completo é chamado ope-
rador de colisão de Landau [35]. Com ele, obtemos conservação de partículas, 
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momento e energia. Entretanto, devido a sua complexidade, em geral são fei-
tBB aproximações a este operador. Uma aproximação muito utilizada faz uso 
dos potenciais de Rosenbluth [30], definidos abaixo: 
<I> (-) = _ _!_ J !b(v') d3-' 
b v 4 1- -'1 v 7r v- v (2.15) 
\. '2..1\'Í) 
de modo que V2<I>b(v) = !b(v) e V2wb(v) = <I>b(v). 
Com os potenciais de Rosenbluth, o operador de colisão de Landau pode 
ser escrito na seguinte forma [30]: 
~ 
s:/b = - D~/b V !a( v) + f:/b !a( v) (2.17) 
~ 
onde os coeficientes D~fb, f;:/b são dados por: 
(2.18) 
(2.19) 
Os potenciais de Rosenbluth são expandidos em polinômios de Legendre, 
Pn(v, f.L) e considera-se que a função de distribuição fb(v) seja isotrópica e 
maxwelliana. 
Então os coeficientes D':i,Z, n;J; e F::.fb (muitas vezes denominados A( v), 
B(v) e F(v)), no caso de colisões elétron-íon são dados por: 
D e/i =O cvv . (2.20) 
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p•/i =o cv - (2.21) 





onde c;= (m;Te/m.T;) 112 >> 1 
A condição c; > > 1 leva em conta o fato de que os íons possuem uma 
massa muito maior que os elétrons e portanto a velocidade térmica v; dos íons 
é muito menor que a velocidade térmica dos elétrons, v • . 
Nos fenômenos de transporte em plasmas de nosso interesse, as colisões 
entre elétrons constituem o efeito dominante. A função de distribuição por-
tanto, pode ser aproximada por uma função maxwelliana, com um certo desvio. 
Explicitamente [30]: 
J.(v) = fem(v) + f.(v) (2.23) 
Com esta aproximação, o operador de colisão elétron-elétron fica na se-
guinte forma: 
c•I•(J.( v)) = C(J.( v ),J.m( v)) + C(f.m( v), J.(v )) (2.24) 
Onde o primeiro termo é obtido da mesma forma que o operador de 









onde B = v/ ..;2, e W é a função erro: 
2 {' 
<I>( s) = ,Ji lo exp( -x2 )dx (2.28) 
Este termo descreve a relaxação dos elétrons da cauda da função de 
distribuição no volume do plasma. 
O segundo termo descreve o aquecimento dos elétrons do"bulk" através 
das colisões com os elétrons da cauda. Neste caso, a função de distribuição é 
expandida em polinômios de Legendre e toma-se os termos l = O e l = 1 : 
(2.29) 
com f 1(v) = 21~1 J f(v,p)Pl(P)dp. 
O operador de colisão elétron-elétron completo conserva momento e ener-
gia. Por causa disso, na geração de corrente, a energia fornecida pelo termo 
de difusão de ondas implicaria em um aumento constante da temperatura do 
plasma e não seria possível atingir uma situação de equilíbrio. 
Na prática, existem mecanismos de perda de energia, como elétrons que 
escapam do confinamento, perdas por radiação e por troca de carga, que não 
estão incluídos na equação de Fokker-Planck. 
Então tomando um fator ( 8 f jf.Jt )perd que reúne todos os efeitos de perda 
de energia, podemos escrever a equação de F-P na seguinte forma: 
8f of 
"t -C(!.,/;)- C(!., fm)- C(fem, fo)- C(fem, flp)- "t =O (2.30) 
u u-d 
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Onde o termo c(!.m, !o) que é responsável pelo aquecimento do "hulk" 
do plasma é cancelado pelo fator (a fI r'Jt )perd· 
Desta forma, a equação de F-P descreve a evolução do sistema para uma 
situação de equilíbrio e a temperatura do plasma se mantém constante. 
O termo CUemJ!I-') fica dado por [36]: 
47f I I 13 V 1 
[ ( 
'2 ) 
4rrf0 (v)fi(v) + v2 Jo(v) J: dv h(v )v 5-3 
(
v2 1) loo , '] +4rrvfo(v) 5-3 v ft(v )dv J.l (2.32) 
onde f 0(v) é uma função maxwelliana. 
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2.5 Ondas em Plasma Magnetizado 
2.5.1 Teoria Linear 
A determinação dos tipos de ondas que se propagam em um plasma, é feita 
~ 
através da análise do tensor dielétrico do plasma, K. 
No caso de um plasma frio, com campo magnético B = B0 z, reunindo a 
~ 
corrente no plasma e a corrente de deslocamento, define-se o tensor K [37]: 
... .... - -J - iw<0 E = -iw<o K ·E (2.33) 
Utilizando-se o tensor K nas equações de Maxwell obtém-se a equação 
de onda: 
- ~ -ii x (ii x E)+ K ·E= 0 (2.34) 
onde ii = kc/w é o vetor índice de refração . Escolhendo ii no plano xz e Bo 






onde () é o ângulo entre k e z e os termos S,P,R,L são os elementos do tensor 
K, definidos conforme Swanson, eq.(2.11), pag.27 [37]. 
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Da equação de dispersão derivamos as diversas ressonâncias e os diversos 
tipos de onda que existem em um plasma magnetizado, tais como: ondas de 
Bernstein,eletrociclotrônicas, ion-ciclotrônicas, ondas de Alfvén, etc. 
Particularmente no caso de propagação perpendicular B = 1r /2 derivamos 
da eq.(2.85): 




Destas, obtemos as ressonâncias híbridas que envolvem combinações de 
wc (frequência ciclotrônica) e wp (frequência de plasma): 
(2.41) 
2 (W~e ·I WceWei) 
WLH = WceWci 2 2 
Wpe + wce 
(2.42) 
A primeira é chamada "frequência híbrida superior" UH (" upper hy-
brid" )e a segunda, "frequência híbrida inferior" LH (" lower hybrid"). 
Podemos verificar que as ondas que se propagam com velocidade próxima 
a essas ressonâncias são eletrostáticas. 
No caso de onda eletrostática, quando então E= -'V <I>= ik<l>, a equação 
(2.34) torna a seguinte forma: 
(2.43) 
O critério para a validade desta equação pode ser estabelecido separando-
se o campo elétrico E de urna onda qualquer, nas suas componentes paralela 
e perpendicular ao veto r de onda k [38]: 
(2.44) 
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E substituindo na eq.(2.34), chega-se em' 
2 ---. '"--~ ... -
-n E~+ K ·(E11 +E~)= O (2.45) 
Quando !Enl » IE~I temos jn2 j :» jK;jl, para qualquer i, j. No caso de 
ressonância (n--> O) nas frequências híbridas (S = Ku "'0), a condição acima 
é satisfeita e portanto as ondas correspondentes a estas frequências, são ondas 
eletrostáticas. 
Ainda considerando um plasma frio, a equação de dispersão fica dada por: 
kiKt + k~K3 =O, onde kn é a componente do vetor de onda k na direção do 
campo magnético B e k~ é a componente perpendicular ao campo magnético. 




w2 w2 ce 




No caso de ondas eletrostáticas num plasma quente magnetizado, a 
eq.(2.43) fica na seguinte forma' 
(2.49) 




_ TJ. . [(w- k,V, + níl)T_1_- nílTn ( rn ) 1/ 2J ( ) 
Anj - - + Z · - Fo <>n 















Nestas equações, Vz é a velocidade de deriva do elétron e ln(>.) é a função 
de Bessel de segunda espécie, com n inteiro. Para >. pequeno, temos: lo ~ 1 ; 
h1,-1 ~ >./2 ; ln~ O para ln I ~ 2 ; exp( ->.) ~ 1- >.. Também são válidas as 
aproximações : Fo(<>+1,-1) ~ i/<>+1,-1 e Fo(a0) ~ 2iS(a0). 
Analizando os fatores >. e a para elétrons e íons (hidrogênio, deutério), 
considerando Vz = O, verifica-se que: 
a) o fator >. é pequeno para os elétrons, pois para um dado kx, temos 
íle ~voe (onde voe é a velocidade térmica do elétron) e como À;= >-e;;:!~ Àe, 
este fator é grande para os íons; 
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b) o fato r <>o é grande tanto para elétrmm, quanto para íons pois w » 
kzVIIe,i• 
No caso de n cf O , o fator <>n aumenta bastante com n, então tomamos 
apenas n = +1, -1 considerando que para n » 1, temos Fo(<>n) --+O. Utili-





h(>.;) = exp( ->.;)h(>.i) (2.60) 
Com a forma final da equação de dispersão para ondas eletrostáticas, 
em plasma quente magnetizado, podemos extrair o termo de "decaimento de 
Landau", que corresponde a parte imaginária da frequência w : w = w LH +h, 
com')' « WLH· Pela eq.(2.58), percebemos que o decaimento de Landau se 
deve principalmente aos elétrons, sendo a contribuição dos íons desprezível. A 
expressão do fator ')' fica: 
wiHVK' exp( -aÕ) 
(2.61) 
O decaimento de Landau ocorre na ausência de processos dissipativos, 
como colisões elétron-elétron, elétron-íon. Trata-se de uma interação entre a 
partícula (elétron ou íon) e o campo elétrico da onda. Elétrons com velocidade 
na faixa ~v ao redor de v = wjk (velocidade de fase da onda) interagem 
com a onda e podem receber ou ceder energia. Se a derivada da função de 
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distribuição üf füvu na região de ressonância é negativa, o número de elétrons 
com velocidade abaixo de w / k é maior que o número de elétrons com velocidade 
acima. Nesta situação, os elétrons absorvem energia e a onda sofre decaimento. 
No decorrer do tempo, a função de distribuição toma a forma de um "plato" 
na região de ressonância. 
Na situação oposta (derivada üf füvu positiva), os elétrons com velo-
cidade acima de w / k estão em maior número e a onda absorve energia. A 
amplitude da onda aumenta ao longo do tempo e temos uma instabilidade no 
sistema. 
O decaimento de Landau é significativo apenas para ondas longitudi-
nais ( k 11 E ). Para ondas transversais ( k _i E), a parte imaginária da 
frequência (associada com o decaimento), é proporcional a exp( -C2 ) [32], com 
C = e/v.( C ~ 103), onde c é a velocidade da luz e V e a velocidade térmica do 
elétron. 
2.5.2 Teoria Quasilinear 
Na aproximação quasilinear atribui-se uma evolução temporal lenta à função 
de distribuição de modo que possamos descrever a formação do "platô"na 
região de ressonância, onde a teoria linear não pode ser aplicada. A variação 
da função de distribuição é dada por um modelo de difusão no espaço de 
velocidades. Outras questôes como conservação de energia, interação onda-
onda, alteração das propriedades médias do plasma, exigem tratamento não 
linear e a teoria quasilinear é uma primeira aproximação. A teoria quasilinear 
é chamada também de teoria de turbulência fraca, pois a densidade de energia 
dos campos 'f (ondas) envolvidos é muito menor que a densidade de energia 
cinética do plasma E c e a taxa de crescimento d€ tf dt é pequena [34]. 
Consideremos um plasma com uniformidade espacial, cuja função de dis-
tribuição J,.(v, t) é do tipo não térmico, tal que em t = O ela é solução da 
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equação de Vlasov. 
Da teoria linear temos f = fo + f 1 , com fo independente do tempo e h 
dada por [28]: 
1 J k- ~ h = --
3 
e' .x fJ;(t)dk 
(211') 
(2.62) 
Na teoria quasilinear tomamos fo como a média espacial da função fa, 
ou 
seja: 
!o= ~ (J !a( ii, v, t)dx) (2.63) 
Desta forma, fica incorporado a fo uma variação temporal lenta, já que 
o valor médio de h é nulo. 
Consideremos também que os campos médios não perturbados < E0 >, 
< B0 > no plasma sejam nulos e que o plasma sofra uma perturbação ele-
trostática. As equações que descrevem o sistema são as seguintes [34]: 
- + v.'\7 + -E.V'v fa =O 
(




Tomando as médias espaciais e usando fo =< f >, além de [d < f > 





devido a não linearidade da equação de Vlasov. Substituindo f = fo +h e 




Notamos que desprezando os termos de segunda ordem, recuperamos a 
equação linear para }t com B0 , Ê0 , B1 nulos. Expressando ft, Ê1 em termos 
de suM "omponentes Fourier fk e Êk e usando a fk obtida pela teoria linear, 
a equação para ôfo/ôt fica [34]: 
of,o = 81l'jk.'V. [k·~vf,o(t)] e~dk 
ot i(k.v-w) k (2.68) 
onde ek = ifJLk/811' é a densidade espectral de energia da onda e lembrando 
que a onda é eletrostática, usamos ikt/>k = Ek· 
A densidade ek evolui como ek(t) = ek(O)exp[2w;t] onde w; é a parte 
imaginária da frequência w. Reescrevendo o !o/ ot na forma de uma equação 
de difusão: 
= (~)2 81l'j(k.V.) [~·~v!"o(t)] ekdk 
m, z(k.v-w) k2 
(2.69) 
'V [(~)281!' j ~ek(t) kk dk] . 'V r (t) 
- " m, i(k.v-w) k2 .;,o (2.70) 
- 'V.· D · 'V.f,o(t) (2.71) 
(2.72) 
As equações (2. 71) e (2. 72) são as equações básicas da teoria quasilinear 
para a propagação de ondas em plasmas sem colisão. 
Num caso mais geral de ondas eletrostáticas num plasma magnetizado, 





















Para n = O temos a ressonância (ou decaimento) de Landau, para n i' O 
temos as ressonâncias ciclotrônicas da espécie a. A equação (2. 73) pode ser 
reescrita na seguinte forma: 
D(vu) = j S(k)R(k)dk (2.84) 
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onde S( k) é o termo da fonte rJ., que envolve a distribuição espedral da onda 
e R(k) é a função de ressonância correspondente ao tipo de onda em questão. 
Fazendo aB substituições adequadaB para o caso de difusão dos elétrons 
através do decaimento de Landau da onda rJ. (n = O, .\ << 1) e com uma 
rotação conveniente de coordenadas, encontramos a seguinte forma para o 
coeficiente D: 
onde () é o ângulo entre o campo magnético Bo e o vetar de onda k. O termo 
ll•hll 2 está relacionado com a densidade espectral da onda eletrostática e cor-
responde ao termo de fonte S(k). A função ressonante R(k) é dada por: 
R(k) = l(k) 
( Wrk - kv11cos0)2 + 1( k )2 
No limite em que razão= 1/wrk -+O, a função R(k) se torna a função 
delta li(wrk- kv11cosO). Assim temos uma situação de "ressonância abrupta" 
no espaço de k: 
(2.85) 
No caso de ondas de Langmuir ou "ondas de plasma", a aproximação 
da função R(k) por uma função delta é válida pois 1/wp. ::; 10-6 conforme 
podemos calcular da expressão para o fator 1 neste caso[34]. 
Tomamos uma forma de barreira quadrada para a fonte tal que: 
para k1 ::; k11 ::; k2 
no resto 
onde kt. k2 são os limites da faixa de vetares de onda k e S0 é uma constante. 
Este modelo de iP(k) corresponde a forma do espectro das fontes r.f. na faixa 
de ondas LH (3.14GHz, 2.45GHz) atualmente disponíveis. 
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Integrando-se a equação (2.85) com iii(k) dada anteriormente e utilizando 
a equação de dispersão eq.(2.81) e as equações para I<, e J<,, eq.(2.82) e 
cq.(2.83), obtemos a forma de DLH na região k, ~ k11 ~ kz: 
No espaço de velocidades, o coeficiente DLH é uma função nula fora da 
faixa de ressonânda(v1 ~vil S v2 ) e com uma dependência (1/v~) no interior 
da faixa. Sabe-se que na prática a forma da função DLH no interior deste 
intervalo não interfere no valor da corrente gerada, o que pudemos verificar 
também através de experimentos numéricos. Por simplicidade, aproxima-se o 
perfil de DLH por: 
{ 
Do 
DLH(vll) = 0 
para v1 S vil ~ v2 
no resto 
onde Do= Djvv~ ~50 é um fator de normalização, vo é a velocidade térmica 
do elétron e v é a frequência de colisão eletrônica, v = ne4 lnnjm2v24u~ . As 
figuras 2.4 e 2.5 mostram o perfil do coeficiente DLH em questão. Este modelo 
é o mais utilizado nos cálculos de geração de corrente por ondas LH e isto se 
justifica, porque a interação onda-elétron (via decaimento de Landau) ocorre 
entre os elétrons e a componente da onda paralela ao campo magnético B0 . 
Entretanto, ao adotar-se este modelo de perfil "quadrado" para o coeficiente 
DLH é assumido que a função de ressonância é uma função delta, ou seja, que 
1/WLH -+ O. Verificamos que para valores experimentais comumente usados, 
esta aproximação não é sempre boa. Para valores de razão~ 0.01, a equação 
(2.84), com R(k) obtida a partir da eq.(2.73), produz além dos valores de 
DLH no intervalo (v1 , v2) como no caso limite, valores de DLH fora da faixa 



















Figura 2.4: a)Perfil de fonte S(k) quadrada; h )Perfil simplificado do coeficiente 
de difusão DLH, na aproximação de "ressonãncia abrupta" onde v1 ,v2 são os 
valores de velocidade correspondentes aos vetares de onda k2 e k1 do espectro 
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Figura 2.5: a)Perfil numérico do coeficiente DLH (modelo quadrado) no plano 
(v, /1) com faixa de ressonância 3.5 ~ vrr ~ 5.5, onde se tomou coordenadas 
esféricas (v, f.L, cf>) com simetria na direção cf> e /1 = cos8. Nota-se que com o 
aumento de (} (I' diminui) a faixa de ressonância caminha rapidamente para 
valores de velocidades maiores, tal que para f1 ~ 0.5 temos v ~ 7 e nesta 
região, a função de distribuição assume valores desprezíveis ; b) Curvas de nível 
correspondentes 
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Para estimarmos a validade da aproximação de ressunanma abrupta, 
1'alculamos o fator "fLlf/WLH adotandu os parâmetros do tokamak .JT-60; 
densidade (0.3171014cm-3), temperatura dos elétrons (Te = 5KeV), campo 
magnético Bo {80 KGauss), wLH(27r3.7GHz), faixa de veloeidades ressonantes 
(3.5 :5 v :5 5.5), normalizada para vo e utilizamos as expressões para WPe [34] 
e "'LHo eq.(2.61). 
Calculamos então o fator "fLH!wLH para alguns pontos na faixa de velo-
cidades ressonantes que são mostrados na tabela a seguir. 







Pela tabela verifica-se que a razão = "fLH / w LH não é tão pequena, espe-
cialmente no limite inferior da faixa de velocidades. 
Construindo o gráfico da função de ressonância R(k) para alguns valores 
de velocidade paralela na faixa ressonante (figura 2.6), podemos verificar com 
maior clareza, o limite de validade da aproximação de ressonância abrupta. 
Na região de velocidades maiores, a função R(k) é uma função delta conforme 
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é usualmente aceito nos cálculos atuais de LHCD. Entretanto na região de 
velocidades baixas, é notório a inadequação deste modelo. As larguras de 
ressonância são significativas e devem ser incorporadas no cálculo do coeficiente 
D LH. Neste gráfico, as curvas não estão na mesma escala. Da primeira à 
penúltima curva, todas tiveram suas amplitudes aumentadas para que o efeito 
da largura finita se tornasse visível. 
O efeito da largura destas ressonâncias pode ser entendido da seguinte 
forma: os elétrons com velocidades fora da faixa ressonante percebem o campo 
elétrico oscilante da onda, que permanecendo com amplitude constante, não 
executa trabalho sobre eles e portanto não lhes transfere energia. Entretanto 
a amplitude do campo elétrico da onda diminui com o tempo, por causa do 
decaimento de Landau, que transfere energia da onda para os elétrons resso-
nantes. 
Desta forma, para os elétrons não ressonantes, deixa de haver um balanço 
entre os picos e os vales do potencial da onda, ou seja, a média temporal do 
trabalho efetuado pelo campo elétrico não é nula. Assim, elétrons de fora da 
faixa de ressonância podem absorver energia e contribuir para a corrente ge-
rada no plasma. O modelo de ressonância abrupta despreza esta contribuição, 
entretanto, como vimos, ela é significativa no extremo inferior da faixa resso-
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Figura 2.6: Função ressonante R(k) para vários valores de vn. Para velocidades 
próximas ao limite superior da faixa, a aproximação por uma função delta é 
válida, entretanto o mesmo não se observa na região de velocidades menores, 
devido ao valor da razão =rLH/wLH nesta região,não ser desprezível. 
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Calculamos a integral para D DH tomando um valor razao= 0.07~ para 
estimar o efeito da largura da ressonância no perfil de D 1,11 • A figura 2.7 
mostra a curva obtida em função de A:11, eorrcspondente à faixa de velocidades 
considerada. 
No lado esquerdo da figura, percebe-se nitidamente uma "asa" que se 
estende ao longo da região de baixas velocidades. Esta "asa" embora pequena, 
pode representar um aumento significativo no cálculo da corrente gerada, pois 
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Figura 2.7: Perfil do coeficiente DL11(vn) onde é mostrada a "asa" de Du1 
devido ao valor finito da razão ="fDH/WLH· Nesta figura tomamos mzao = 
0.075. 
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Este cálculo é apenas ilustrativo do efeito do fatur "tudwT"H sobre o 
coeficiente D LH· Na expressão eq(2.61), 'f é função de k11 explieitamente e 
de k 1_ através de >.. Para o eálculo correto do fato r 1, utilizamos a função 
h(>.d = exp(->.;)!1(.\1) expandida em série de acordo com Abramowitz [39]. 
A figura 2.8 mostra a curva correspondente. Com a função h(>.1) e os valores do 
JT-60 já mencionados, calculamos o fator ILH/WLH de acordo com a eq.(2.61). 
A figura 2.9 mostra a curva obtida, em função de k11. 
Para facilitar os cálculos seguintes, a curva de ILn!wLH foi aproximada 
por um polinômio de sexto grau: 
r(k) = 0.075((k- 1.0)/(2.3- 1.0))6 (2.86) 
Usando a aproximação anterior ao calcular a integral da eq.(2.73), ob-
tivemos o perfil para o coeficiente D LH em função da velocidade paralela ao 
campo, com a "asa" na faixa de velocidades térmicas. Na figura 2.10, notamos 
que na região para v 2:: 5.5 o valor de D LH cai rapidamente para zero e por-
tanto a contribuição para a corrente será pequena, além disso, nesta região há 
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Figura 2.9: Fator 'YLH/WLH em função de k11 onde k1,k2 são os vetores de onda 
correspondentes à faixa de velocidades ressonantes, com VJ = RewLH(k2)/k2 e 






Figura 2.10: Coeficiente DLH(vu) com modelo de ajuste polinomial de sexto 
grau. Na região de velocidades térmicas nota-se a "asa" responsável por um 
fluxo de elétrons desta região para a faixa ressonante, o que não se observa na 
região de velocidades maiores onde D LH cai rapidamente para zero. 
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Para estimar o efeito da asa de D LH na difusão quasilinear, construímos 
o gráfico da função H( v) = &/ &v[v2 D LJJÓ f fóv], mostrado na figura 2.11. Esta 
função se origina do termo eq.(2.87), calculado em coordenadas esféricas, com 
p, = 1. Como o número de elétrons é dado pela integral: J j(v)21rv2 sinlidlidv, a 
integral J H (v )dv fornece um indicativo da contribuição da difusão quasilinear 
para o fluxo de elétrons. 
Pela figura 2.11, vemos que na região térmica, a função H(v) é negativa, 
o que corresponde a uma perda de elétrons. Na região de ressonância, a função 
H (v) é positiva, e portanto temos um ganho de elétrons. Como a integração de 
H(v) em v é praticamente zero, podemos concluir que há um fluxo de elétrons 
da região térmica para a região ressonante causado pela presença da asa no 
coeficiente D Lif. 
Com estes resultados, podemos concluir que a aproximação da função de 
ressonância por uma função delta não é adequada no estudo da geração de 
corrente por onda LH. A "asa" na região de baixas velocidades do perfil de 
D LH fornece uma contribuição significativa para a difusão, de modo que seja 











Figura 2.11: Efeito da "asa" de Dr,H no termo de difusão %vDLH'I/v mostrando 






Desenvolvemos um código numérico, chamado FOKKER, para resolver a 
equação de F-P em duas dimensões, não re}!ltivígtitlfl, l!llm Jilus~o quasllf-
near. Reunindo as várias contribuições para a equação, discutidas no capítulo 




I = C(f.m, !JJ.t) (3.3) 
-V' . §•li - c(!.,/;) (3.4) 
-V' · §•/e! = C(!., fm) (3.5) 
(3.6) 
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Em coordenadas esféricas (v, J1) o fator \7 .§, fica; 
~ IlJ 2 lô r;-;-··-\7 · 8 = 2-(v S,)- --. (y(l- Jt2)S,..) 
v ôv v a,, (3.7) 
(3.8) 
s,.. = (1 _ !12)1/2 {-ef + D [~" 8J + 1- 1"2 8!] + B,(v) 8J} 
8v v O/.' v OJl 
(3.9) 
Onde A,( v), B 1(v) e F1(v) correspondem as somas dos coeficientes A(v), 
B(v), F(v) (ou D':!ve, v':t~, F:jb) nos casos de colisão elétron-íon e elétron 
cauda-elétron "bulk" e e é o campo elétrico. 
A onda LH interage com os elétrons cuja componente de velocidade pa-
ralela ao campo magnético seja da ordem da velocidade de fase. Então a 
interação ocorre na direção paralela ao campo, de modo que o operador de 
difusão só tem componente nesta direção [36]: 
(3.10) 
(3.11) 
A velocidade v, o tempo t e o coeficiente D são normalizados em relação 




t --> tv 




com T. dado em keV e v= nélnAjm2v~4?TeÕ é a frequência de colisão elétron-
elétron e !nA é o logaritmo de Coulomb. O campo elétrico é normalizado a 
Eo = vov J e que é o campo de Dreicer. 
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A figura 3.1(a)(b)(c) mostra as curvas obtidas para B1(v), A,( v) e I( v) 
para um tempo típico onde está ocorrendo a geração de corrente indutiva. 
Díscretizamos a equação através do método de diferenças finitas to-
mando; 
flv 
vk = -2 + (k- 1)flv 







k = 1,2, ... N 1 







Construímos um algoritmo totalmente implícito, com a utilização do 
método de iterações de Jacobi [40]. O algoritmo é dado pela equação; 
a;j/;j_ 1 + b;ifi-lj + (cii + 1t) fij + d;iJ;+li + e;ifiJ+l- q;1 = ~~ (3.21) 
O valor /;1 é o valor da função f para um dado passo temporal t = tn e 
fij é o valor para o passo seguinte. O termo % depende de J;1 e é calculado 






2 (Ai+l/2 ) -pi+l/2 l:!..p + Fi+t;zó;+t/2 /l:!..p- (3.33) 
pi [D;j+ti'Ht(l- I'J+1)- Dii-ll'j-t(l- I'J-t)] 
4/:!,.p/:!,.fl (3.34) 
Qij - D;jV;flj(l- fl])((fi+l,j+l- f;+J,j-tl/(26.1')- (3.37) 
-(h-IJ+l- h-t,j-J)/(26.1'))/óv + l;i (3.38) 
onde /;i corresponde ao termo de colisão I. 
Para calcular o valor de fi+I/Zi utilizamos uma média ponderada que 









g(w) = -- -.,...--,--,-
. w exp(w)- 1 
O número de iterações é determinado através da condição : 
Tomamos como condições de contorno: 
:fi =O,j.t=-1,+1 
J.L I' 
afl =Ov=O av , 
v 
f)J v 









Estas condições de contorno refletem a simetria das coordenadas esféricas 
em torno dos pontos (1,j), (k,1) e (k,N2 ) exceto a condição de({) f/{}v+v f /T) = 
O para v = Vmax, que é satisfeita para uma função maxweliana com temperatura 
T constante. Em termos dos coeficientes da equação , as condições de contorno 
ficam: b(1,j) = d(N1,j) =O, a(1,j) = e(1,j) =O, a( i, 1) = e(i,N2) =O 
2 :'Õ i :'Õ N 1 . A grade de pontos tem N 1 = 81, N2 = 61. 
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Figura 3.1: a)Coeficiente colisional B,; b)Coeficiente colisional A1 e c)Termo 
de colisão elétron térmico-elétron cauda I 
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3.2 Testes 
Resolvemos a equação de F-P tomando o coeficiente DLH de acordo com o 
modelo de difusão quasilinear no caso de perfil quadrado (ressonância abrupta) 
dado pela figura 2.5. A região de ressonância, é dada por: v 1 :c; v :c; v2 , onde 
tomamos v1 = 3, 5 e v2 = 5, 5. 
Verificamos que o critério numérico de iteração equação (3.42) nao é 
suficiente para o cálculo correto da corrente J. Os gráficos da figura 3.2 mos-
tram a variação de J com o número de iterações, para três passos temporais: 
t 1 = dt = 0.25 (curva inferior), t 2 = 2dt, t3 = 3dt (curva superior). 
Para que a função de distribuição calculada seja solução da equação de 
Fokker-Planck é necessário um número de iterações da ordem de 1000. Ado-
tamos então seguinte critério: 
ou iter > 1000. 
Ji+l - Ji 
Ji+l + Ji 
< 10-5 (3.46) 
Fixando o número de iterações em 1500, procedemos a evolução tempo-
ral, calculando a função de distribuição f (v, f.1) em 300 passos temporais. As 
figuras 3.3 (a) e (b) mostram a função f(v, f.l) ao final, e as curvas de nível 
correspondentes, na região de O :C:: v :C:: 10 e O :C:: f.1 :C:: 1. Neste cálculo, tomamos 
Vmax = 20. 
Nota-se claramente o "platô" na função de distribuição na faixa de 
ressonância. As curvas de nível correspondem a alturas de 10-4, 5.010-5 , 
3.010-5 , w-5 , 10-6 , 2.010-9 . A conservação de partículas foi verificada. Como 
verificação do código, utilizamos o modelo de D LH quadrado ("ressonância 
abrupta") e o termo de campo elétrico, com os valores adotados no trabalho 
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Figura 3.2: a)Variação da corrente J com o número de iterações para 3 passos 
temporais, dt=0.25; b)Número de partículas em função do número de iterações 
; c) Energia em função do número de iterações 
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Figura 3.3: a) Curvas de nível para a função de distribuição com DLH qua-
drado.Alturas( da esq. para dir. ):lo-4,5.010-5 ,3.010-S, 10-5,10-6 ,2.010-9 ; b) 
Função de distribuição com D LH quadrado 
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Figura 3.4: Curvas de densidade de corrente em função do tempo (Shoucri): 
l)com colisão; 2) sem colisão [36). 
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Capítulo 4 
Geração de Corrente por Onda 
Híbrida Inferior 
4.1 Forma do operador D LH 
Com os bons resultados obtidos na fase de testes, utilizamos o código FOKKER 
na análise de outros tipos de perfil para o operador D LH. Os perfis gaussiano e 
parabólico são fenomenológicos e incorporam o efeito da distribuição espectral 
S(k) da fonte de rádio frequência. 
O perfil tipo asa resulta do efeito da ressonância não localizada entre 
elétron e onda, através da função de ressonância R( k) na integral de D LH 
eq.(2.84) com o valor de razão= rLH/WLH = 0.0041. 
Calculamos a função de distribuição em cada caso, com 300 passos tem-
porais e intervalo de tempo de dt = 0.25. A tabela 1 fornece os valores finais 
das seguintes quantidades: densidade de partículas d, densidade de corrente 
J, densidade de potência depositada pelas ondas P, eficiência J/P para cada 
caso, incluindo o caso de D LH quadrado calculado anteriormente. 
Comparando os valores de densidade de corrente, fica evidente a supe-
rioridade dos valores calculados no caso de perfil "asa" sobre os demais. Em 
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relação ao modelo quadrado o aumento na corrente é de cinco vezes. 
Para o caso de perfil tipo asa comparamos o valor calculado de eficiência 
com os valores experimentais nos tokamaks JT-60 e Tore-Supra [41, 42) e 
observamos a concordância na ordem de magnitude dessas quantidades ( 'lteo ~ 
'lexpal0 19 Ajm2W). Entretanto, a concordância não é mais significativa, pela 
não inclusão no nosso cálculo do campo elétrico toroidal d.c. Êr. 
O efeito do campo e!étrico no aumento da eficiência, pode ser estimado 
da ordem de oito a dez vezes [36). Com isso, a eficiência calculada cai na faixa 
dos correspondentes valores experimentais. O termo que descreve o efeito do 
campo elétrico de. na equação de F-P, está incluído no código e será utilizado 
nos próximos cálculos. Na verdade, a concordância entre valores teóricos e 
experimentais da eficiência já foi verificada desde o primeiro trabalho [1) sobre 
LHCD, que usava um modelo unidimensional. 
A questão fundamental na geração de corrente por ondas LH, reside na 
discrepância entre os valores teóricos e experimentais da corrente gerada, sendo 
estes últimos superiores aos primeiros. 
Pela tabela, o perfil de asa é aquele que propicia maior valor de densidade 
de corrente. Na sequência, vem o perfil tipo gaussiano, que também tem um 
efeito de asa, com uma densidade de corrente da mesma ordem. 
Modelo Densidade Corrente Potência Eficiência 
Quadrado 1.00745 0.038439 0.02049 1.8761 
Gaussiana 1.01565 0.105353 0.05968 1.7652 
Parábola 1.00543 0.033462 0.02080 1.6085 
Asa 1.02570 0.184246 0.10779 1.7093 
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A figura 4.1 mostra a densidade de corrente em função do tempo para os 
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Figura 4.1: a)Perfis fenomenológicos tipo gaussiano (1) e tipo parabólico (2) 
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Figura 4.2: a)Perfis de DLH tipo asa (1) e quadrado (2); b) Curvas de corrente 
em função do tempo para cada caso. A corrente no caso (1) é cerca de cinco 
vezes maior que no caso (2). A corrente devida ao perfil tipo asa supera todos 
os outros casos. 
(36] 
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É importante notar que a diferença entre o perfil quadrado e o de asa é 
pequena, o perfil asa tem uma queda menos acentuada. Este efeito na região 
dos elétrons térmicos afeta sensivelmente a corrente e não é levado em conta, 
nos cálculos atuais, que via de regra adotam o modelo de perfil quadrado para 
D LH com fronteira abrupta. 
Com esta análise pudemos concluir que a forma de D LH na região de 
ressonância não é relevante para os cálculos de corrente. Novamente é enfa-
tizada a importância do perfil de DLH no entorno do limite inferior da faixa 
de velocidades ressonantes: a presença ou não da "asa" acarreta expressivas 
diferenças no valor da densidade de corrente. 
4.2 Estimativa da corrente gerada 
Para o cálculo da corrente I é necessário conhecer a área de deposição de 
energia das ondas LH. Entretanto esta área é de difícil determinação, sendo 
possível apenas estimá-la através de códigos de traçado de raios, dos quais não 
dispomos. Fizemos então o cálculo da corrente I tomando a "área efetiva" Aef 
como um parâmetro e construímos o gráfico (I x Aef) mostrado na figura 4.3. 
A área efetiva é adimensional e corresponde a uma fração da área da seção 
transversal Atr do tokamak. Sabe-se que na prática o valor da "área" Aef é 
da ordem de 10% do valor da área Atr· 
Fizemos os cálculos considerando a temperatura dos elétrons Te igual a 
2 KeV, que corresponde a correntes de 1,5 - 2,0 MA nos casos dos tokamaks 
JT-60 e Tore-Supra[41, 42]. 
Pelo gráfico vemos que o valor calculado de corrente para uma área Aet ~ 
0.03 concorda muito bem com o valor experimental mencionado acima. Mesmo 
que a área efetiva seja maior, vemos que o efeito da "asa" do coeficiente DLH 
é suficiente para preencher a brecha espectral, fornecendo valores de corrente 
da ordem dos valores experimentais (MA). Para obtermos a corrente gerada 
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em uma temperatura Te qualquer, basta multiplicar a corrente calculada pelo 
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Figura 4.3: Corrente em função da área efetiva de deposição de energia das 
ondas. A área efetiva é uma fração da área da seção transversal do tokamak. 
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4.3 Variação da faixa de ressonância 
Neste trabalho, adotamos a faixa de velocidades ressonantes do tokamak JT-
60 (v1 ~ v, ~ v2 , com v1 = 3.5 e v2 = 5.5). A função de ressonância (figura 
2.6) sugere que a difusão quasilinear seja significativa, se adotarmos valores 
diferentes para v1 e v2 , escolhidos na região das velocidades térmicas (onde a 
função R(k) é mais larga) e menos significativa para velocidades maiores( onde 
a largura de R(k) diminui). Entretanto, não podemos garantir que a corrente 
gerada aumente significativamente em relação ao perfil sem asa( "ressonância 
abrupta"). 
Para verificarmos se a asa do operador D LH é suficiente para produzir 
aumento considerável da corrente em faixas de velocidades diferentes, variamos 
a posição da faixa de ressonância ao longo de v. Fizemos os cálculos para 
3.0 ~ v ~ 5.0 e 4.0 ~ v ~ 6.0. As figuras 4.4,4.5,4.6, mostram as curvas de 
corrente em cada caso e os valores máximos de corrente foram indicados na 
tabela. 
Faixa Asa Sem asa Aumento 
(I) 3.0 ~ v ~ 5.0 2.8 0.5 5.6 
(II) 3.5 ~v ~ 5.5 2.4 0.13 18.46 
(III) 4.0 < v < 6.0 0.7 0.016 43.75 
Fazendo a comparação , vemos que a corrente em quaisquer das faixas 
consideradas, é sempre maior no caso de perfil com asa. E este efeito é mais 
evidente na faixa III, onde a pequena asa do operador DLH é responsável por 
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um aumento substancial da corrente. Podemos entender esta situação , lem-
brando que a corrente gerada por injeção de ondas LH, resulta do balanço 
entre os termos de colisão e difusão quasilinear na equação de Fokker-Planck. 
A difusão quasilinear fornece energia para elétrons numa certa faixa de velo-
cidades e direciona o movimento destes, originando corrente. As colisões tem 
o efeito de destruir esta corrente. 
Para uma mesma potência da fonte, se deslocamos a faixa de ressonância 
para a região de velocidades térmicas, teremos uma corrente maior, porque 
estaremos tomando um maior número de elétrons. Entretanto, maior será o 
número das colisões e como podemos ver da tabela, a razão entre a corrente 
gerada no caso do perfil "asa" e a corrente gerada no caso do perfil sem asa, 
será menor que a mesma razão calculada nas outras faixas de velocidades. 
Na faixa III, a corrente é menor mas o aumento relativo é maior, pois 
embora haja menos elétrons nesta região, estes elétrons são muito rápidos e 
portanto sofrem menos colisões. As figuras 4.4,4.5,4.6, sugerem que há sa-
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Figura 4.4: Corrente gerada por onda LH, em função do tempo com faixa de 
velocidades ressonantes dada por: v 1 :S: v :S: v 2, com VJ = 3.0 e v2 = 5.0, nos 
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Figura 4.5: Corrente gerada por onda LH, em função do tempo com faixa de 
velocidades ressonantes dada por: v1 $ v $ v2, com v1 = 3.5 e v2 = 5.5, nos 
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Figura 4.6: Corrente gerada por onda LH, em função do tempo com faixa de 
velocidades ressonantes dada por: v1 :::; v :::; v2, com v1 = 4.0 e v2 = 6.0, nos 
casos de coeficiente de difusão DLH sem "asa"(a) e com "asa" (b). 
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Comparando outras quantidades, como a densidade de potência depo-
sitada pelas ondas (P) e a eficiência (razão J/P, onde J é a densidade de 
corrente), calculadas com o código FOKKER, verificamos que em qualquer 
das faixas de velocidade consideradas, o modelo de asa fornece os melhores re-
sultados, com aumento significativo destas quantidades em relação ao modelo 
sem asa. 
Faixa J p JjP 
(I) s/asa 0.5 0.05 11 
(I) asa 2.8 0.20 14 
(II) s/asa 0.13 0.01 12 
(II) asa 2.4 0.17 14 
(III) s/asa 0.016 0.003 5 
(III) asa 0.86 0.06 13 
É importante saber como a corrente no plasma vana em função da 
potência da onda LH, para otimizar a relação corrente gerada/potência in-
cidente, uma vez que as fontes de rf necessárias são de custo elevado. Reto-
mando as equações (2.9), (2.10) que definem a densidade de corrente J e a 
densidade de potência P, calculamos para diversos valores de P a densidade 
de corrente correspondente, nas três faixas de velocidades consideradas(!, II e 
III). As figuras 4.7, 4.8, 4.9 mostram as curvas obtidas, no caso do perfil com 
asa. 
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O gráfico da figura 4.7, mostra a curva (JxP) para o caso de 3.0 :S: v :S: 
5.0. Nota-se que há uma região de crescimento linear de J com P, depois 
temos uma região intermediária e por fim uma região de patamar, com uma 
pequena inclinação , que corresponde a uma variação lenta da corrente J com 
a potência P. O aspecto geral do gráfico sugere que há saturação da corrente 
com a potência. A presença do "cotovelo"(região intermediária) na curva (J 
x P) é um forte indicativo desta situação . 
Comparando a inclinação da curva na região de crescimento li-
near (dJ/dP). e na região de patamar (dJ/dP)p, obtemos a razão: 
(dJ /dP)v/(dJfdP). = 0.01. Portanto na região do patamar, a variação é pouco 
significativa em relação à região de crescimento linear. Nos outros gráficos, fi-
guras 4.8 e 4.9, os valores de potência considerados não são suficientes para 
saturar a corrente. Nestes dois casos, estamos no regime de crescimento li-
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Figura 4.7: Densidade de corrente J em função da densidade de potência 
P depositada pela onda LH com faixa de velocidades ressonantes dada por: 




Figura 4.8: Densidade de corrente J em função da densidade de potência 
P depositada pela onda LH com faixa de velocidades ressonantes dada por: 
v 1 :S:: v :S:: v 2, com v 1 = 3.5 e v 2 = 5.5 
J 
1 
Figura 4.9: Densidade de corrente J em função da densidade de potência 
P depositada pela onda LH com faixa de velocidades ressonantes dada por: 
v 1 :S:: v :S:: v 2, com v 1 = 4.0 e v2 = 6.0 
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Nas curvas (JxP) para o caso de perfil sem asa, obtém-se a saturação da 
corrente, pois não há fluxo de elétrons térmicos para a região de ressonância, 
então rapidamente a corrente atinge o regime de saturação . Mesmo neste caso, 
ainda há um crescimento lento da corrente com a potência, (dJ/dP) :::; 10-3 . 
Esta análise é a discussão inicial de um tema que exige mais investigações 
e cálculos com maior refinamento, para se determinar a região de "cotovelo" e 
assim definir a potência r.f. mínima necessária para se obter um certo valor 
de corrente com total aproveitamento da potência incidente. 
Para registro, foi usada para o cálculo uma estação de trabalho SUN 
SPARC Station 20 ( "DEQOl" ). Uma rodada padrão com 300 passos temporais 
e com 1000 iterações a cada passo é da ordem de 10000 segundos e a memória 
necessária é de 5 Mbytes. 
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Capítulo 5 
Conclusão e Comentários Finais 
Nesta tese apresentamos um estudo sobre a geração de corrente não indu-
tiva em plasmas por ondas de rádio frequência, na faixa da frequência híbrida 
inferior WLH, com a inclusão do efeito da função de ressonância R( k) finita, 
sugerindo que esta alteração seja fundamental na região de elétrons térmicos, 
fora da faixa de ressonância, possibilitando uma forma de "preencher" a "bre-
cha espectral" entre a velocidade destes elétrons e a velocidade de fase da onda 
LH. 
A teoria aplicável a geração de corrente por ondas r.f. supoe um mo-
delo de difusão no espaço de velocidades, devido à colisões elétron-elétron e 
elétron-Íon (equação de Fokker-Planck), à interação com a onda r.f. (teoria 
quasilinear) e ao campo elétrico de. Na parte colisional, são diferenciadas as 
colisões envolvendo elétrons ressonantes ( elétrons rápidos, elétrons da cauda da 
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função de distribuição) e os elétrons térmicos( "bulk" elétrons ). Foi adotado o 
modelo em estado estacionário, sendo o termo correspondente ao aquecimento 
do volume ("bulk") do plasma compensado por um fator de perda represen-
tativo de vários efeitos que contribuem na prática experimental, para que a 
temperatura do volume permaneça constante. 
Na descrição da interação elétron-onda LH, dentro da aproximação qua-
silinear, usualmente ado ta-se o modelo de perfil "quadrado" para o coefici-
ente de difusão DLH· Este modelo simplificado,que chamamos de "ressonância 
abrupta", corresponde a aproximação da função de ressonância R(k) por uma 
função delta li(w- k11v11). A condição para a validade desta aproximação é que 
a razão entre o decaimento de Landau /LH e a frequência da onda WLH seja 
muito pequena, ou dito de outra forma, /LH/WLH-+ O. 
Neste estudo, verificamos que esta aproximação não é válida para a 
onda LH, pois a razão /LH /WLH não satisfaz a condição acima em toda a faixa 
de velocidades ressonantes v1 ::::; v ::::; v2 • No limite superior v2 da faixa, esta 
aproximação ainda é válida, mas para valores menores de velocidade isto não é 
verdade, especialmente no limite inferior v1 , quando a função R( k) se estende 
para além da faixa de ressonância. 
Isto significa que a média temporal do trabalho realizado pelo campo da 
onda LH sobre os elétrons não ressonantes que estão na região de velocidades 
térmicas próximas a Vt, não é nula (como ocorre na ressonância abrupta) e 
portanto estes elétrons adquirem energia, contribuindo para a corrente total. 
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Para um valor /LH/WLH na faixa de ressonância, encontramos o perfil 
do coeficiente DLH com uma "asa" na região de velocidades abaixo do limite 
inferior da faixa. Esta "asa" implica em uma substancial difusão de elétrons da 
região do volume ( "bulk") para a região de ressonância e portanto precisa ser 
considerada para o cálculo correto da corrente gerada. O cálculo mais preciso 
de DLH envolveu a aproximação do fator /LH/WLH por um polinômio de sexto 
grau na variável k, onde k = RewLH /v. Fazendo uma estimativa do fluxo de 
elétrons, verificamos que a perda de elétrons na região térmica corresponde a 
um aumento de elétrons na região ressonante. 
Elaboramos o código FOKKER que resolve a equação de Fokker-Planck 
Quasilinear, não relativística, em duas dimensões, que se mostrou bastante 
confiável. 
Analizamos quatro tipos de perfis do operador D LH (quadrado, gaussi-
ano, parabólico e de asa) que representam a interação elétron-onda na apro-
ximação quasilinear. O perfil quadrado é o modelo geralmente utilizado nos 
cálculos de geração de corrente. Os modelos de perfis gaussiano e parabólico 
são fenomenológicos e levam em conta a distribuição espectral da função de 
ressonância e da fonte de rádio frequência. O modelo de asa é aquele que 
leva em consideração a função de ressonância R( k). Dos resultados obtidos 
com o código FOKKER podemos concluir que a região dos elétrons térnlicos 
próxima à borda inferior da ressonância elétron-onda, contribui significativa-
mente para o cálculo da corrente. A pequena diferença entre os perfis do tipo 
quadrado e de asa para o operador de difusão quasilinear DLH, resultou em 
um considerável aumento da corrente gerada. Variamos a faixa de velocidades 
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ressonantes, verificando que a densidade de corrente no modelo de DLH com 
efeito de asa, mantém-se em valores superiores aqueles obtidos no modelo de 
ressonância abrupta. 
A partir destes resultados, calculamos a corrente total em um plasma 
de tokamak, usando o perfil tipo asa. Os valores calculados são da ordem dos 
valores experimentais obtidos nos tokamaks JT-60 e TORE-SUPRA. Assim, 
confirmou-se que a presença da asa no perfil do operador DLH é de suma 
importância para o cálculo da corrente e pode servir como uma forma de 
"preencher" a brecha espectral na geração de corrente por onda LH. 
Com o código FOKKER é possível estudar outros efeitos importantes 
na geração de corrente. Usando coordenadas relativísticas p = 1miJ, podemos 
estudar a produção de "elétrons fugitivos" ("runaway electrons")[43, 44, 45], 
que são elétrons de velocidade alta, que acelerados pelo campo elétrico de 
chegam a atingir velocidades da ordem da velocidade da luz e assim escapam 
do confinamento. 
Também é possível estudar os efeitos sinergéticos entre a onda LH e 
a onda FAW ("fast Alfvén wave"), que tem sido explorados com bastante 
interesse, pois contribuem para o aumento da corrente e eficiência da geração 
de corrente [46, 47, 48]. 
Ondas tipo eletron-ciclotrônicas, Bernstein iônica, podem ser incluídas 
no código, permitindo assim um estudo comparativo da geração de corrente 
por vários tipos de onda r .f. e os efeitos sinergéticos entre elas. 
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